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Teniendo en cuenta que en la actualidad los fabricantes de transformadores de distribución
implementan en el diseño del núcleo modelos lineales en los cuales se desprecia en gran parte el
comportamiento real de los materiales magnéticos ante un evento, el presente proyecto elaborará
simulaciones con valores lineales y no lineales en el núcleo del transformador ante un corto
circuito, dicha comparación se realizará mediante simulaciones y modelos en 3D mediante el
método de los elementos finitos en los cuales se obtendrán las fuerzas de Lorentz que actúan en
las bobinas del transformador. Los resultados obtenidos serán comparados cuantitativamente
resaltando la importancia de tener o no en cuenta la característica de saturación magnética de los
materiales usados por los fabricantes en la actualidad."

JULIAN DAVID ZULETA O.
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INTRODUCCIÓN

En la actualidad los fabricantes de transformadores de distribución aplican una hipótesis
fundamental en la cual se asume que los materiales del núcleo del transformador tienen
propiedades lineales cuando se hacen cálculos de corto circuito. Considerando que el material del
núcleo no es lineal y tiene una saturación se plantea la siguiente pregunta ¿cuál es el efecto de
incluir la no linealidad en los cálculos de fuerzas de cortocircuito?. La incertidumbre sobre la no
linealidad del núcleo podría causar la sobreestimación de las fuerzas de corto circuito, ya que se
puede estar incurriendo en sobrecostos de fabricación. En el caso de subestimar las fuerzas de
cortocircuito, el transformador podría no superar un evento generando pérdidas de equipos e
incurriendo en garantías a clientes.

Lo que se busca en este trabajo es evaluar de manera cuantitativa en un conjunto de casos de
estudio cúal es el efecto sobre las fuerzas de corto circuito al incluir o no la saturación del
núcleo. Tras realizar las simulaciones y análisis de resultados se concluye que la no linealidad
del núcleo no impactó de manera significativa los valores de las fuerzas de corto circuito.
Considerando la diversidad de los casos de estudios analizados, esta conclusión puede ser
extrapolada a transformadores de distribución de núcleo enrollado. El caso de transformadores
de potencia puede ser analizado en investigaciones posteriores.
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CAPÍTULO 1.

TEORÍA SOBRE LOS FENÓMENOS ELECTROMAGNÉTICOS
EN TRANSFORMADORES

El siguiente capítulo habla sobre las diferentes fuerzas que actúan en el transformador
durante un evento, las características y efectos de las mismas en los devanados del
transformador.
1.1.

Fuerzas de Lorentz

Cuando un elemento de corriente, por ejemplo un conductor portador de corriente con una
longitud determinada, se encuentra dentro de un campo magnético, se origina una fuerza
aplicada a ese elemento de corriente con una magnitud dada por la relación de la siguiente
ecuación.

Ecuación 1

Dónde: F es la fuerza en N, I la intensidad de corriente en A, B la densidad de flujo en T, l la
longitud del conductor en m, α es el ángulo entre el vector de la densidad de flujo y el vector de
corriente. La dirección de la fuerza es perpendicular al plano que contiene los vectores de
densidad de campo magnético y de corriente, su orientación se observa en la figura 1.

Figura 1

Orientación de campo magnético, corriente y vector de fuerza.

Tomado de Bertagnolli, G. (2013) y adaptado por el autor.
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En un transformador, hay una combinación entre elementos que llevan corriente y la
densidad de flujo magnético, que corresponde al flujo de dispersión, originado por los propios
arrollamientos. Por lo tanto, también habrá fuerzas electromagnéticas que actúan sobre los
devanados durante el funcionamiento normal del transformador (Bertagnolli, G. 2013). Para
determinar la fuerza, es necesario calcular el flujo magnético, mientras que la corriente, se define
directamente por la configuración física de los conductores del bobinado, así, una vez que se
determina la intensidad y dirección del vector de densidad de flujo local en cualquier lugar, el
patrón de fuerza se encuentra inmediatamente. Para este análisis de las fuerzas electromagnéticas
deben tenerse en cuenta los siguientes puntos básicos según Bertagnolli, G. (2013):


Las fuerzas electromagnéticas son de repulsión entre pares de bobinas portadoras de
corriente que van en direcciones opuestas, de acuerdo con las reglas elementales para
fuerzas: conductores en paralelo con la misma dirección de la corriente se atraen, y con
direcciones opuestas se repelen.



En devanados concéntricos, las fuerzas actúan mayormente en la dirección radial. En la
mitad de la altura, el flujo es mayormente axial y las fuerzas netamente radiales. En
general, no hay contribución significativa a la fuerza axial sobre aproximadamente 2/3 de
la longitud total del devanado.



En transformadores tipo acorazados, las fuerzas actúan mayormente de forma
perpendicular a las superficies de la bobina.



En el extremo de las bobinas, donde las líneas de campo son curvas, las fuerzas presentan
componentes axiales importantes en unidades del tipo núcleo, y en paralelo a las
superficies de las bobinas en unidades de tipo acorazado. Ambas tienden a comprimir las
bobinas para reducir su longitud axial en los del tipo núcleo, y su ancho radial en los de
tipo acorazado.



El patrón del flujo de dispersión depende de la geometría global del transformador,
especialmente del núcleo, devanados y la permeabilidad relativa de los materiales. La
densidad de flujo magnético depende de la reluctancia magnética de la trayectoria de aire,
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que es constante y no muestra ningún efecto de saturación como lo hacen los materiales
magnéticos, y es sustancialmente proporcional a la fuerza magnetomotriz producida por
los devanados.


Las fuerzas electromagnéticas aplicadas a los conductores del devanado, son
proporcionales al cuadrado de las corrientes de bobinado, como resultado del producto
entre la densidad de flujo magnético y la corriente del devanado. Esto significa que, en
condiciones de cortocircuito, las fuerzas son básicamente dos órdenes de magnitud
superiores a las que tienen lugar en el funcionamiento nominal.

1.2.

Fuerzas de cortocircuito

En un transformador cuyo primario se alimenta desde la red de suministro a tensión nominal
y cuyo secundario esta en cortocircuito, la magnitud de las corrientes que fluyen en sus
devanados primario y secundario está determinada por la impedancia de cortocircuito del
transformador y esta corriente de cortocircuito es de 8 a 10 veces la corriente nominal, en los
transformadores más grandes y de 20 a 25 veces en unidades más pequeñas, así que, los
esfuerzos electrodinámicos que surgen durante un cortocircuito pueden ser de miles de Newtons
en comparación con unos pocos Newtons asociados a la corriente de carga nominal (McNutt, W.
J., Johnson, W. M., Nelson, R. A., & Ayers, R. E. 1970).

En el periodo comprendido entre la aparición y la interrupción de la falla, la mayor parte del
calor desarrollado en el material conductor no deja el devanado, la constante de tiempo térmica
es de varios minutos, para aumentar su temperatura, ese aumento de la temperatura también
causa una considerable expansión térmica, imponiendo una mayor presión sobre el bobinado, así
mismo, se pueden presentar diferentes magnitudes de la corriente de cortocircuito que depende
del tipo de falla que se presente en el sistema, en esta medida afectará al transformador con
diferente gravedad (McNutt, W. J., Johnson, W. M., Nelson, R. A., & Ayers, R. E. 1970).
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Se pueden clasificarlos efectos de la corriente de cortocircuito, según (McNutt, W. J.,
Johnson, W. M., Nelson, R. A., & Ayers, R. E. 1970), en los siguientes tipos de fallas:


Con fallas monofásicas la corriente es mucho menor que la corriente de falla trifásica, lo
que reduce considerablemente los esfuerzos en comparación con la falla trifásica, sin
embargo, cuando la relación entre la impedancia de secuencia cero a la impedancia de
secuencia positiva es menor que 1, se puede obtener una corriente de falla mayor que el
caso de una falla trifásico, excepto en estos casos específicos, usualmente la falla trifásico
es la más severa.



Cuando un transformador se utiliza como el único punto a tierra de un sistema muy
grande, la corriente suministrada a la falla a tierra por la fase en falla del transformador
nunca excede la corriente de corto-circuito trifásico, sin embargo, las fases sin falla
transportan corrientes que dependen de las impedancias relativas del transformador y el
sistema. Estas corrientes están en fase, no en oposición de fase con la corriente de falla,
por lo tanto no hay ninguna concentración del flujo de dispersión en la ventana, sino más
bien una reducción.



En el caso de una falla línea a la línea, la corriente es solamente una fracción de la
corriente de cortocircuito trifásico y las fuerzas se redujeron en una proporción de 4:3.
Sin embargo, ambas líneas tienen la misma corriente, la interacción entre las líneas es
mayor que en el caso trifásico, aumenta las fuerzas en la ventana del transformador. En
general se supone que la reducción de la corriente será tal que las fuerzas en la ventana
no son mayores que en el caso de un cortocircuito trifásico.



En el caso de una falla línea-línea a tierra, las corrientes de falla entregadas por el
transformador utilizado para la conexión a tierra del sistema pueden ser igual a la
corriente de cortocircuito trifásico, pero el desfase es tal que cuando la corriente es
máxima en una de las fases defectuosas, la corriente en la otra fase defectuosa es igual a
la mitad del valor máximo. Las fuerzas no deben exceder las debidas a un cortocircuito
trifásico.
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Por todo lo anterior, son consideradas las fallas trifásicas para obtener los mayores esfuerzos
de cortocircuito en un transformador, y la práctica más generalizada es llevar a cabo el diseño de
un transformador que soporte un eventual cortocircuito trifásico en sus terminales, los otros
devanados se asumen estar conectados a un sistema
1.2.1.

Orientación de las fuerzas

Las fuerzas electromagnéticas generadas se muestran en la Figura 2 para un transformador
con devanados uniformes y alineados axialmente. La componente principal de flujo de
dispersión es axial y su interacción con las corrientes circunferenciales del devanado produce
fuerzas radiales que actúan en la dirección hacia el exterior sobre el bobinado exterior y en la
dirección hacia el interior en el devanado interior, como se muestra en la Figura 3, tendiendo a
deformar los devanados para reducir al mínimo la densidad de energía magnética almacenada en
su volumen.

Figura 2

Líneas de Flujo de dispersión y fuerzas en un transformador.

Tomado de Bertagnolli, G. (2013) y adaptado por el autor.

Figura 3

Fuerzas Radiales.

Tomado de Fogelberg, T. (2008) y adaptado por el autor.
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Cerca de los extremos del bobinado el flujo de dispersión tiene una componente radial, como
una parte que se dobla hacia el exterior o hacia el interior que buscan acortar su camino de
retorno, esta componente radial produce una fuerza axial de compresión en los devanados
(McNutt, W. J., Johnson, W. M., Nelson, R. A., & Ayers, R. E. 1970).

Sí los devanados son de la misma longitud y posicionados con precisión, cada devanado se
somete a una compresión moderada que no produce una fuerza axial resultante que desplace los
devanados. Aunque la posición exacta de los devanados por medios mecánicos es casi imposible
(McNutt, W. J., Johnson, W. M., Nelson, R. A., & Ayers, R. E. 1970),

Figura 4

Desplazamiento Axial.

Tomado de (McNutt, W. J., Johnson, W. M., Nelson, R. A., & Ayers, R. E. 1970) y
adaptado por el autor.

Como los devanados conducen corrientes que fluyen en direcciones opuestas y hay grandes
fuerzas de repulsión entre ellos, cualquier desplazamiento desde la posición de equilibrio puede
dar lugar a una gran componente axial de la fuerza que tiende a separar los devanados en la
dirección axial, aumentando el desplazamiento desde la posición de equilibrio. Los dos
devanados se repelen entre s con una fuerza que es proporcional al desplazamiento del punto de
equilibrio entre ellos, este desplazamiento se observa en la Figura 4.

A pesar de que las fuerzas axiales son significativamente más pequeñas que las fuerzas
radiales, resultan ser más difíciles de contener. Durante el pico de la onda de corriente, las capas
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o discos de los devanados se presionan uno contra el otro, aliviando la tensión en las estructuras
de sujeción, y luego los devanados se enderezan durante el cruce por cero de la corriente. En este
punto las estructuras de sujeción tienen que llevar la presión a un valor elevado (McNutt, W. J.,
Johnson, W. M., Nelson, R. A., & Ayers, R. E. 1970).
1.3.

Efectos de las fuerzas de cortocircuito en transformadores

Se pueden clasificar los efectos según la componente de fuerza que la provoca, obteniéndose
así, tres divisiones: efectos producidos por la fuerza radial, la fuerza axial y el efecto combinado
de ambas
1.3.1 Fallos debidos a fuerzas Radiales.
De acuerdo al origen se generan diferentes efectos ya sea en el devanado primario o
secundario.

Figura 5

Modelo Transformador.

Durante un cortocircuito, el devanado exterior está sujeto a una fuerza radial dirigida hacia el
exterior del devanado de manera perpendicular con la columna del núcleo, produciendo una
tensión circunferencial que trata de estirar el conductor. Aquí la fuerza es soportada por el
conductor.

Si los conductores en la dirección radial de un devanado de disco o en una capa de un
devanado multicapa, están firmemente soportados los unos contra los otros, se puede asumir que
tienen una tensión uniforme. En el caso contrario, no hay transferencia de carga entre las capas, y
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la tensión seria mayor en los conductores adyacentes al conducto de dispersión decreciendo
hacia la capa más exterior.

Para devanados de dos capas que no están firmemente soportadas entre ellas, la tensión media
para la capa más cercana al canal de dispersión es 1,5 veces mayor que la tensión promedio para
las dos capas consideradas juntas. Generalizando, si hay L capas, la tensión promedio en la k
estima capa desde el canal de dispersión es 2-[(2k-1)/L] veces la tensión promedio de todas las
capas consideradas juntas. Por lo tanto, el diseño de devanados exteriores multicapa requiere
especiales condiciones de diseño.

En los devanados exteriores se pueden presentar fallos por fuerza radial, si la tensión
experimentada por cada conductor excede la tensión de ruptura del material del conductor. En
este caso la falla se puede presentar como ruptura del conductor, uniones, desgarre del
aislamiento o abultamiento del conductor.

Devanado interior. Los devanados interiores, se someten a una fuerza dirigida hacia el centro
de su eje axial, presentándose un problema mucho más difícil ya que se asemejan a un cilindro
que colapsa bajo la presión externa. Este tipo de fallos es más probable que el producido en
devanados exteriores.

La tensión de cortocircuito debe ser menor que la tensión de valor crítico, la cual está en
función de las propiedades del material, así como de los detalles geométricos y construcción del
devanado. El pandeo puede presentarse de dos maneras, ya sea forzado o libre. El pandeo
forzado ocurre cuando el cilindro interior de soporte tiene una rigidez significativa comparada
con la del conductor, esto se logra con un número adecuado de soportes en contacto directo y
firme con el núcleo. Este pandeo se puede ver como una secuencia de fallas, iniciada en el
conductor más externo moviéndose hacia el conductor más interno (Bertagnolli, G. 2013).
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Esto ocurre muy comúnmente en devanados, cuando la rigidez del conductor es alta
comparada con la del cilindro interior y/o el cilindro no está firmemente soportado. Hay muchos
factores que pueden conducir a este tipo de fallas, características del material,
sobredimensionamiento de los devanados, baja rigidez de la estructura de soporte, etc
(Bertagnolli, G. 2013).

Este tipo de fallas, pueden no conducir a una falla del transformador afectado, pero su
capacidad para soportar el cortocircuito puede reducirse drásticamente como resultado de la
disminución de las distancias de aislamiento, de papel rasgado y desequilibrio electromagnético
en general, que van incrementando los esfuerzos durante cualquier fallo posterior (Bertagnolli,
G. 2013).

Es necesario tener en cuenta que la tensión inducida en el devanado durante el proceso de
bobinado tiene algún efecto en el cambio del módulo de elasticidad del material del conductor.
Se produce una elasticidad inducida que se adiciona a la generada durante el impacto de la fuerza
de cortocircuito. La tensión correspondiente a la elasticidad resultante (una debida al proceso de
bobinado y otra a la fuerza de cortocircuito), da el módulo de Youg’s modificado, el cual debe
ser usado para determinar la tensión critica de pandeo (Bertagnolli, G. 2013).
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CAPÍTULO 2.

CÁLCULOS DE LAS CORRIENTES Y FUERZAS DE

CORTOCIRCUITO EN TRANSFORMADORES

En este capítulo se expondrán se describirán los componentes de la onda de corriente de
cortocircuito de la cual se determinará el valor máximo de la corriente asimétrica. De igual
manera se determinará el método más adecuado para el cálculo de las fuerzas de cortocircuito.

2.1.

Naturaleza de las corrientes de cortocircuito

Para determinar la naturaleza de las corrientes de cortocircuito se considera el circuito
equivalente de la figura 7

Donde U(t) es una fuente de tensión alterna R es una resistencia en serie con una inductancia
L y M S un interruptor. Al obturar el interruptor en el tiempo t=0 se simula un cortocircuito cuya
corriente se puede expresar mediante la siguiente ecuación. Bertagnolli, G. (2013):

Ecuación 2

Donde I es la amplitud de la corriente, w la frecuencia angular (w=2 πf),

Figura 6 Circuito equivalente.

Tomado de Bertagnolli, G. (2013) y adaptado por el autor.
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Es el ángulo de la tensión U(t) en t = 0, φ es el ángulo de la impedancia del circuito
(φ=arctan(w*L/R)) y τ es la constante del tiempo. La corriente i(t) es 0 cuando el interruptor MS
se encuentra abierto al cerrarse ocurre el cortocircuito y la corriente alcanza su mayor amplitud
cuando α=π,

2.1.1.

Cálculo del valor pico de las corrientes asimétricas de cortocircuito

Para propósitos de este trabajo, las fuerzas de cortocircuito se calcularán utilizando el valor
más alto posible para la corriente de cortocircuito. Este valor corresponde con el valor del primer
pico de la corriente de corto circuito, la cual se puede calcular mediante la siguiente ecuación:

Ecuación 3

Donde ipcc es el valor del primer pico de la corriente de corto, iscc es la corriente simétrica de
cortocircuito y k es el factor de asimetría, el cual se define como Bertagnolli, G. (2013):

Ecuación 4

Donde R es la resistencia y X reactancia que limitan la corriente de cortocircuito
respectivamente. Esta resistencia y reactancia debe incluir las componentes de la impedancia de
Thevenin en el punto de conexión a la red, sin embargo, este dato no siempre se encuentra
disponible, por lo cual la norma acepta asumir que el transformador se encuentra conectado a una
barra rígida en el momento del cortocircuito. Este supuesto produce en términos generales
resultados conservadores al producir corrientes de cortocircuito mayores que al incluir la
impedancia de la red (Rahman, M. A., Lie, T. T., & Prasad, K. 2012).

De acuerdo con lo anterior, para propósitos de este trabajo R y X serán las componentes
resistivas y reactiva de la impedancia de cortocircuito del transformador. Finalmente, la corriente
simétrica de cortocircuito se define como:
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Ecuación 5

Donde Ucc es la impedancia de corto ircuito en por unidad, e in corriente de fase eficaz
nominal del transformador.

Gráfica 1

Corriente de cortocircuito.

Tomado de Bertagnolli, G. (2013) y adaptado por el autor.

2.2.

Métodos para el cálculo de las fuerzas de cortocircuito en transformadores

En la siguiente sección se hablará de los diferentes métodos para el cálculo de las fuerzas de
cortocircuito de igual manera de determinar el más adecuado para el desarrollo del proyecto.
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2.2.1.

Rabins

Método de Rabins, el cual considera que en un transformador los arrollamientos tienen
curvatura. Cada columna de un transformador está compuesta por un núcleo con bobinas
alrededor que se suponen simétricas axialmente. A priori se puede considerar la columna de
longitud infinita, despreciando asimismo las paredes del tanque o estructuras de sujeción en ella.
Además, el núcleo se supone infinitamente permeable.

Las simplificaciones anteriormente descritas son necesarias para poder resolver las
ecuaciones de Maxwell en coordenadas cilíndricas.

Ecuación 6

La gráfica 2, muestra los diagramas de densidad de flujo normal a lo largo de la altura de la
bobina de un transformador con una distribución uniforme de amperios-vueltas en las bobinas de
baja y alta tensión. Con el incremento del número de armónicos de la densidad de corriente la
variación de la densidad de flujo normal se vuelve lisa, lo que indica una mayor precisión de los
cálculos de las magnitudes (Resa Arribas, J. 2011).

Gráfica 2

Aumento de precisión en el cálculo de la densidad de flujo normal conforme incrementa el

número de armónicos.

Tomado de Resa Arribas, J (2011).
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Este método es especialmente útil para el cálculo del campo magnético cerca de las bobinas,
de modo que es necesario que los valores de inductancias y fuerzas que dependen de este campo
estén calculados con exactitud, para que no se produzcan errores (Resa Arribas, J. 2011).

Para el cálculo del campo magnético en las inmediaciones de las bobinas, el Método de
Rabins da una solución muy exacta a pesar de las simplificaciones anteriormente mencionadas.
Así, las fuerzas e inductancias que dependen en gran medida del campo producido cerca de las
bobinas, se pueden obtener con una gran precisión. Esto puede ser demostrado mediante
comparación directa con una solución de elementos finitos aplicados a la geometría más
compleja, incluyendo la pared del tanque y las abrazaderas (Resa Arribas, J. 2011).

La posibilidad de obtener perdidas en las partes estructurales provoca que el Método de
Rabins no sea apropiado para ello. Sin embargo, debido a que el campo magnético cerca o dentro
de las bobinas se obtiene con precisión, las perdidas por corrientes, así como su distribución
espacial, pueden ser obtenidas con precisión a partir de fórmulas basadas en este campo de fuga.

Este método desprecia la existencia de la cuba, por lo que no puede ser utilizado para el
cálculo del flujo que circula por la misma.
2.2.2.

Roth

El método consiste en resolver la ecuación de Laplace-Poisson que relaciona el potencial
vectorial magnético en cualquier punto con la densidad de fuerza magnetomotriz (FMM),
asumiendo una geometría plana en coordenadas cartesianas en 2D (Bharat Heavy Electricals
Limited, 2003).

Para determinar la fuerza es necesario conocer el valor pico de la corriente de cortocircuito
asimétrica i, la cual se calcula a través de la ecuación 7.

Ecuación 7
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Donde: Isc es el valor eficaz de la corriente de cortocircuito simétrica, U es el voltaje del
línea y Z es la impedancia equivalente en el punto de conexión del transformador, k es el factor
de asimétrica de la corriente y depende de la resistencia R y reactancia X del circuito
(International Electrotechnical Commission, 2006b) (Bertagnolli, G. 2013).

El potencial vectorial magnético A en la región de la ventana del núcleo se describe a través
de las ecuaciones diferenciales de Laplace y Poisson ecuación (8), μ0 es la permeabilidad
magnética del espacio libre y J es la densidad de corriente, a partir de estas expresiones se
obtienen las condiciones de contorno que se muestran en la ecuación 9 y 10.

Ecuación 8

Ecuación 9

Ecuación 10

2.2.3.

Semi-análitico Integral

El método Semi-análitico Integral implementa modelos equivalentes para determinar las
pérdidas que se presentan en los bobinados y núcleo de los transformador, evitando de tal manera
la implantación de una malla en la cual se subdivide el problema en pequeñas regiones en las
cuales se realizan los análisis y cálculos correspondientes, de igual manera se implementan
configuraciones geométricas básicas en las cuales se puede implementar fácilmente las
ecuaciones de Maxwell para el cálculo de pérdidas (Diaz, G., & Mombello, E. 2015).
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2.2.4.

FEM

El Método de los Elementos Finitos, denominado habitualmente en su forma abreviada FEM
(Finite Element Method), es el método de cálculo numérico más utilizado por su sencillez de
uso, que permite que un usuario obtenga resultados válidos sin necesidad de una formula
excesivamente larga y compleja. En la actualidad existen muchas herramientas comerciales de elementos
finitos que liberan al usuario de enfrentarse con los fundamentos físicos del método (Resa Arribas, J.

2011).

Así mismo, el Método de los Elementos Finitos permite estudiar diferentes tipos de
problemas físicos (de transmisión de calor, de mecánica, electromagnéticos, etc.), incluso
problemas en los que existe un acoplamiento entre los diferentes problemas físicos (por ejemplo
una resistencia variable con la temperatura) (Resa Arribas, J. 2011).

Por otra parte, el Método de los Elementos Finitos es especialmente útil para resolver
ecuaciones diferenciales relacionadas con geometrías complicadas y excitaciones no uniformes,
el método se utiliza realizar mejoras en productos y aplicaciones industriales complicadas (Resa
Arribas, J. 2011).

La principal ventaja de este método es su amplio campo de aplicación, ya que puede ser
usado para cualquier figura geométrica por complicada que sea, tanto en dos dimensiones como
en tres, teniendo en cuenta las discontinuidades en las propiedades del material de forma sencilla
(Resa Arribas, J. 2011).

El FEM permite realizar un modelo matemático de cálculo del sistema real, más fácil y
económico de modificar que un prototipo. Sin embargo, no deja de ser un método aproximado de
cálculo debido a las hipótesis básicas del método. Los prototipos, por lo tanto, siguen siendo
necesarios, pero en menor número, ya que el primer ensayo puede acercarse bastante más al
diseño óptimo (Resa Arribas, J. 2011).
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La forma de proceder para abordar un problema mediante este método consiste en dividir la
geometría del cuerpo en elementos infinitesimales, de tal modo que, asumiendo constantes la
densidad de flujo en cada uno de estos elementos infinitesimales, el potencial vector magnético
pueda considerarse lineal (Resa Arribas, J. 2011).

El desarrollo de un algoritmo de elementos finitos para resolver un problema definido
mediante ecuaciones diferenciales y condiciones de contorno requiere, en general, las siguientes
etapas:
1. El caso de estudio ha de definirse geométricamente en las dimensiones que se desea
trabajar, ya sean dichas dimensiones dos o tres, delimitando la región del espacio
donde se quiere realizar el método.

2. El conjunto del espacio definido anteriormente se divide en pequeñas porciones de
geometría triangular. A esta partición del dominio también se la denomina
discretización. Cabe destacar que cuanto menores dimensiones tengan los elementos
mayores precisiones se consiguen, lo cual es útil para las zonas de mayor interés o de
mayor complejidad de cálculo. Sin embargo, al realizar particiones más pequeñas el
tiempo de cálculo del sistema aumenta de manera considerable, con lo que se deben
hacer divisiones del espacio teniendo en cuenta las preferencias entre precisión
requerida y tiempo necesario. La figura 8, muestra un área circular vacía dentro de un
cuadrado, constituyendo un buen ejemplo de mallado para una figura. Este ejemplo
está diseñado en dos dimensiones, pero sirve tanto para una dimensión como para tres
dimensiones (Resa Arribas, J. 2011).

Figura 7

Mallado de figura bidimensional para utilización del Método de Elementos Finitos.

Tomado de Resa Arribas, J. (2011).
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3. Se especifican las propiedades de los distintos materiales que forman todo el espacio
de estudio, definiendo sus características, así como sus constantes y los valores de los
parámetros necesarios para el cálculo.

4. Se deben definir las condiciones de frontera para los límites del espacio en el caso de
estudio, acentuando si existe alguna condición sobre el valor de la magnitud de
estudio o sobre su derivada en dichas regiones frontera.

5. Las ecuaciones que gobiernan el fenómeno en estudio para cada uno de los elementos
en que se ha dividido el problema deben plantearse de forma matricial. Seguidamente
se aplicarán las condiciones de frontera definidas anteriormente, de forma que
resolviendo algebraicamente las ecuaciones planteadas se obtenga como solución el
valor de la magnitud en estudio en cada punto de la región geométrica definida. Cada
valor obtenido no opera de manera individual, sino que debe tener en cuenta los
valores de los diferentes elementos finitos que también forman parte del estudio (Resa
Arribas, J. 2011).

Figura 8

Seccionado de una recta unidimensional para la utilización del método de elementos finitos.

Tomado de Resa Arribas, J. (2011).

6. La discretización ayuda a construir un algoritmo de proyección sencillo, logrando
además que la solución por el Método de Elementos Finitos sea generalmente exacta
en un conjunto finito de puntos. Estos puntos coinciden usualmente con los vértices
de los elementos finitos o puntos destacados de los mismos (Resa Arribas, J. 2011).

Existen paquetes de software que permiten analizar problemas en dos y tres dimensiones
mediante este método. Sin embargo el modelado tridimensional de un problema requiere mucho
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tiempo y esfuerzo, por lo que en ocasiones se preferible modelar en dos dimensiones teniendo en
cuenta la tercera dimensión de forma estimada. (Resa Arribas, J. 2011).

2.2.5.

Elección de la metodología a usar para el cálculo de las fuerzas de cortocircuito

La siguiente sección trata de la selección del método más adecuado para el desarrollo del
proyecto por medio de la evaluación de criterios con el fin de determinar un método que permita
desarrollar el proyecto con poca información de recursos accesibles y razonable.

CRITERIO/METODO

ROTH

RABINS

SAIM

FEM

(1) Disponibilidad

√

√

√

√

(2) Permite Saturación

x

X

x

√

(3) Modelado 3D

x

X

x

√

(4) Confiabilidad resultados

3.5

4.5

4.5

4.5

(5) Rapidez cálculo

5.0

5.0

5.0

3.0

(6)Fac. aprendizaje/implementación

2.5

1.5

3.5

4.0

Evaluación

2.6

2.7

2.8

4.8

Tabla 1

Evaluación de los diferentes métodos
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TABLA: Pesos para cada uno de los criterios

Tabla 2

CRITERIO

Peso ( %)

(1) Disponibilidad

30

(2) Permite Saturación

20

(3) Modelado 3D

20

(4) Confiabilidad resultados

20

(5) Rapidez calcúlo

5

(6) Fac. aprendizaje/implementación

5

Pesos para cada uno de los criterios

Los criterios de evaluación 1, 2 y 3 solamente se evalúan sí cumple o no con el criterio,
siendo x = 0 y √ =1
Los criterios 4, 5 y 6 se evalúan acorde a lo visto anteriormente y lo requerido para el
desarrollo del proyecto

Ecuación 11

Donde
p1: Peso del criterio 1, p2 peso del criterio 2. Etc.
c1: Criterio1, c2: criterio 5 etc.
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Disponibilidad: Facilidad de conseguir un software que implemente el método de cálculo,
siendo de fácil acceso y que se encuentre disponible en la Universidad De La Salle.

Permite Saturación: Permite incorporar parámetros no lineales para el cálculo de saturación
magnética de los materiales en la simulación.

Modelo 3D: Software que permita implementar simulaciones en 3D con una interfaz
amigable y de gran precisión.

Confiabilidad de Resultados: Los resultados en simulaciones son consistentes con lo esperado
según la literatura.

Rapidez de cálculo: La rapidez con la cual se corren las simulaciones y cálculos necesarios
para cada uno de los casos de estudio.

Fac. Aprendizaje / implementación: Fácil manejo del software al momento de realizar
simulaciones, ingresar datos y realizar modelos en tres dimensiones.

Como conclusión de la matriz de decisión se selecciona el método FEM ya que permite de
una forma más práctica y eficiente el cálculo de las fuerzas.
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CAPÍTULO 3.

FUNDAMENTOS SOBRE EL MÉTODO DE ELEMENTOS
FINITOS

En este capítulo se describirá de manera breve el principio mediante el cual se plantea la
formulación matemática del Método de los Elementos Finitos (MEF). Se presenta también la
formulación matemática para la solución de problemas magnetostáticos mediante la ecuación de
Poisson. Finalmente se introducirá la estrategia para la solución del problema de campo
magnético.
3.1.

Ecuación de Poisson

La teoría clásica del electromagnetismo plantea dos estrategias principales para la solución de
los problemas de campo. Una de ellas es la solución del problema de campo en términos de
ecuaciones integrales por otro lado, se tiene la estrategia basada en ecuaciones diferenciales. En
este capítulo se abordará la solución de problemas de campo mediante ecuaciones diferenciales.

Para determinar las fuerzas de Lorentz durante los eventos de cortocircuito, es necesario
conocer la distribución de campo magnético B y de densidad de corriente J en la ventana del
núcleo del transformador. Una posible estrategia seria tratar de abordar de manera directa la
solución de las ecuaciones de Maxwell en función de la densidad de flujo magnético dada cierta
distribución conocida de densidad de corriente J. A pesar de que esta estrategia suena muy
razonable, la complejidad matemática que toman las ecuaciones de Maxwell en su forma original
hace necesario recurrir a potenciales para hacer factible la solución de los problemas de campo
(Ida, N. 2000).

Considerando lo anterior, el problema de campo se plantea en función del potencial vectorial
magnético A, el cual se relaciona con la densidad de flujo magnético B mediante la siguiente
ecuación

Ecuación 12
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La ecuación diferencial de Poisson se expresa como:

Ecuación 13

Donde el potencial vectorial magnético esta dado en Wb/m, J la densidad de corriente en
A/m2 y μ es la permeabilidad magnética del medio en H/m.

3.2.

Formulación Variacional

En el marco de la solución de problemas de campo, resulta desafiante abordar la solución
directa de las ecuaciones diferenciales. En el caso de problemas magnetostáticos se desea
determinar la solución del potencial vectorial magnético A en un espacio de dos dimensiones. A
pesar de que hay propuestas para abordar de manera analítica la ecuación 13, estas soluciones
tienen un rango de aplicación bastante limitado, por lo cual, surge la necesidad de buscar la
solución numérica de la ecuación diferencial (Mayor, G. A. A., Gómez, 2018).

La formulación variacional plantea una solución alternativa a una ecuación diferencial, esto
no buscar determinar la solución directa de la ecuación, sino más bien resolver un problema
equivalente cuya solución satisface a la ecuación diferencial.

Para plantear la formulación es necesario definir una función de energía asociada con la
ecuación diferencial, la cual se denomina funcional. El funcional asociado con la ecuación de
Poisson para los campos magnetostáticos es la siguiente:

Ecuación 14
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Entonces la solución de la ecuación diferencial de Poisson debe ser tal que la distribución del
potencial vectorial magnético minimiza la energía, lo cual se puede escribir en términos
matemáticos del siguiente modo

Ecuación 15

3.3.

Subdivisión del problema

Mediante la ecuación 14, es posible determinar la energía total en el campo magnetostático
para un problema de campo arbitrario. Se debe tener en cuenta que la integración se realiza sobre
el dominio completo del problema y que las fuentes de campo J se encuentran distribuidas de
manera arbitraria.

Debido a que la geometría y la distribución de las fuentes de campo es arbitraria, no resolver
de manera continua la integral 14. De acuerdo con lo anterior, el método de los elementos finitos
subdivide el problema en regiones de volumen finito, los cuales típicamente son de geometría
rectangular en caso de problemas 2D, y en problemas tridimensionales generalmente se utilizan
tetraedros.

Figura 9

Esquema del elemento triangular.

Tomado de Georgilakis, P. S. (2009).
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En la figura 10, se presenta esquemáticamente un elemento triangular. Como se muestra en la
figura, se ha definido un valor de potencial vectorial magnético para cada uno de los nodos, A1,
A2 y A3. Se define también una función de forma, la cual permite calcular el potencial vectorial
magnético en cualquier punto al interior del elemento triangular. La función de forma de primer
orden se puede escribir como:

Ecuación 16

Donde los coeficientes s1, s2 y s3 pueden determinarse analíticamente y dependen del A1, A2,
A3 y de la geometría del elemento (Georgilakis, P. S. 2009). De manera similar se formulan los
coeficientes para el potencial vectorial magnético en los vértices de un elemento tetraédrico en el
caso de problemas tridimensionales.

En la figura 10, se presenta subdivisión, también denominada malla producida por el
programa de simulación Ansys Maxwell para la parte activa de un transformador de distribución
en el cálculo de fuerzas con el método FEM.

Figura 10

Subdivisión con elementos tetraédricos de la parte activa de un transformador.

Izquierda detalle malla bobinas. Derecha detalle malla núcleo.

33

CAPÍTULO 4.
4.1

DESCRIPCIÓN DE LOS CASOS DE ESTUDIO

Diseño.

Los diseños de cada caso de estudio se basan en la normatividad vigente de Colombia al igual
que los cálculos requeridos para la construcción de los mismos.

Parámetros contractivos basados en la norma ET013: (ENEL CODENSA, 2018) la cual nos
indica las características técnicas a tener en cuenta para la construcción de bobinas y núcleos de
transformador.

Cálculos de cortocircuitos para transformadores de distribución según norma (NTC532,
1999) la cual indica los paramentros y procedimientos a realizar para elcalculo de las corrientes
en transformadores de distrbucion al aigual que las pruebas requeridas en los mismos.
4.2.

Características Técnicas

La tabla 3, indica las características constructivas de cada uno de los casos de estudio al igual
que las gráficas correspondientes a las curvas de saturación magnética de los materiales
implementados para el desarrollo del proyecto.

Caso
Estudio

Sn

VATn

VBT n

IAT n

IBT n

(kVA)

(kVrms)

(Vrms)

(Arms)

(Arms)

fn

Uz

(Hz) ( %)

1

25

6.9

230

3.62

108.70

50

2.93

2

15

14.4

230

1.04

65.22

50

2.04

3

50

13.8

120

3.62

416.67

60

3.02

Tabla 3

Características Técnicas de los casos de estudio
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4.3.

Información Geométrica Bobinas

Se debe tener en cuenta que en todos los casos de estudio el devanado 1 (interno)
corresponde a la alta tensión, mientras que el devanado 2 (externo) corresponde a la baja tensión.
En cumplimiento de la norma (ET013, 2018), “los devanados primarios y secundarios deben
ser de cobre de conductividad 99 % a 20°C o aluminio, así mismo cuando los devanados sean
construidos con láminas o flejes, éstos no podrán presentar limaduras o rebabas debidas al corte
que puedan deteriorar el material aislante y generar un cortocircuitos, o bien, provocar
concentraciones elevadas de campo eléctrico que puedan causar perforación del material aislante.
Los devanados deben constituir una unidad sólida por esto deben ser sometidos a un prensado ya
que se requiere que pueda soportar los grandes esfuerzos mecánicos a los cuales se verán
sometidos. Debe evitarse todo doblez innecesario del alambre al embobinarlo”. (ENEL
CODENSA, 2018)

La tabla 4 contiene los datos constructivos de los bobinados de cada caso de estudio.

Características Geométricas

Caso (1)

Caso (2)

Caso (3)

Mat1

Cu

Cu

Cu

Mat2

Al

Cu

Cu

N1 (vueltas)

1323

3286

1569

N2 (vueltas)

42

50

26

A1 (mm)

17.6

10.6

20.4

A2 (mm)

26.9

22.2

18.2

h1 (mm)

167.4

165.9

144.17

h2 (mm)

176.6

176.6

152.4

Dd (mm)

3.5

3.5

3.5

Tabla 4

Características geométricas bobinas casos de estudio
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Dónde: Mat material. Cu = cobre. Al: aluminio. Ni= número de vueltas del devanado i. Ai =
ancho del devanado i. hi = altura del devanado i con i = 1 o 2. Dd = distancia entre bobinas.

4.4.

Información Geométrica Núcleo

En cumplimiento de la norma (ET013, 2018), “el núcleo está fabricado con láminas de acero
al silicio, grano orientado y laminado en frío, u otro material magnético, libres de fatiga por
envejecimiento, de alta permeabilidad y bajas pérdidas por histéresis, así mismo, las láminas
deben estar rígidamente aseguradas para que resistan esfuerzos mecánicos y deslizamientos
durante el transporte, montaje y condiciones de cortocircuito, también, se debe aterrizar a la
estructura de apoyo para evitar potenciales electrostáticos”. (ENEL CODENSA, 2018)

La permeabilidad relativa a la que trabajará el transformador depende de la curva de
saturación característica del material utilizado en la construcción del núcleo. La saturación del
material y la construcción del mismo genera una variación en el campo magnético que lo
atraviesa cuando se tiene una corriente inducida en las bobinas del transformador.

El núcleo es laminado, pero se modela de forma maciza. Sin embargo, se asume que su
conductividad es muy pequeña para que en el resultado no se induzcan grandes corrientes de
Eddy, prácticamente inexistentes en el transformador real.

Características geométricas

Caso (1)

Caso (2)

Caso (3)

L (mm)

49.39

45.25

49.39

hn1(mm)

361.96

241.36

226.41

hn2(mm)

242.10

203.38

184.28

A(mm)

77.85

84.70

83.44

PNuc(mm)

152

152

182

Ln(mm)

32.7

45.20

44.3

Gn(mm)

49.5

47.5

57.50

Tabla 5

Características geométricas núcleo
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Donde:
h1: Altura media del núcleo. h2= altura de la ventana. Gn: grosor del núcleo. PNuc: Profundidad
del núcleo. Ln: ancho de la ventana. A: ancho del núcleo. L=lazo de la ventana.

Figura 11

4.5.

Modelo núcleo de transformador.

Curvas de saturación

La gráfica 3 muestra la curva de saturación correspondiente a la lámina M-1H implementada
para los cálculos de saturación no lineal.

Gráfica 3

Curva de saturación Lámina M-1H

(Kawasaki., 1993)
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La gráfica 4 muestra la curva de saturación correspondiente a la lámina M4 implementada
para los cálculos de saturación no lineal.

Gráfica 4

Curva de saturación Lámina M4

(Kawasaki, 1993)
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CAPÍTULO 5.

CÁLCULOS DE LAS FUERZAS DE CORTOCIRCUITO DE LOS
CASOS DE ESTUDIO

Al contrario que en los campos eléctricos, una partícula cargada que se encuentra en reposo
en el interior de un campo magnético no sufre la acción de ninguna fuerza, otro caso bien distinto
se produce cuando la partícula se encuentre en movimiento, ya que por el contrario, en este caso,
la partícula sí que experimentará la acción de una fuerza magnética que recibe el nombre de
fuerza de Lorentz (FisicaLab, 2019)

El siguiente capítulo describe el modelo 3D del transformador de distribución monofásico, de
igual manera se describirá el procedimiento aplicado en uno de los casos de estudio para
determinar las fuerzas de Lorentz generadas en el mismo.

Cabe anotar que los transformadores monofásicos son diseñados y construidos de tal forma
que puedan soportar las grandes fuerzas mecánicas a las que se ven sometidas durante un
cortocircuito, con laminado de acero compactadas mediante prensa y con refuerzos que le
permiten soportar las presiones internas producidas por el aumento de temperatura (Salazar, R.
1978).

La construcción del modelo tiene tres fases, a continuación se explica de manera puntual cada
una de ellas:

Fase 1: Pre-proceso

En esta fase se establece el modelo, adicionalmente, se construye la geometría del problema
definido y se generan las líneas, áreas y volúmenes. Una vez se ha establecido el modelo se
establecen las propiedades de los materiales y se define la malla de elementos finitos
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Por medio de una aproximación discreta del problema basado en nodos. Estos nodos se
conectan para conectar y generar elementos finitos para formar el volumen del material
generando una imagen similar a la observada en el capítulo anterior Figura 10.

Fase 2: Proceso

Por medio de la ecuación 3 se calcula la corriente pico asimétrica de cortocircuito la cual es
inyectada en las bobinas del transformador, la herramienta de cálculo ensambla y resuelve el
sistema lineal de ecuaciones.

Fase 3: Post-proceso

A partir de las simulaciones obtenidas en la fase 2, se calculan los parámetros de interés,
especialmente las fuerzas de Lorentz en los devanados.

En esta fase 3, se revisan los resultados, que para el presente estudio se encuentra en el
capítulo 6. Así mismo, se presenta el listado de resultados por medio de tablas que se analizarán
en el próximo capítulo.

Figura 12

Modelo 3D Transformador de Distribución Monofásico
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Dónde: Dv1: devanado primario. Dv2 devanado secundario.

Se han seleccionado tres casos de estudio diferentes los cuales tiene niveles diferentes de
tensión, potencia y dimensiones geométricas, en los cuales se realizará el cálculo de las fuerzas
mediante el software Ansys Maxwell el cual implementa el método FEM anteriormente
seleccionado, para cada caso se realizaron el proceso a continuación:

Paso 1. Caso de estudio 3: diseño tridimensional parte activa Transformador monofásico de
15kVA 14400-230/115V.

Figura 13

Caso de estudio N 3 Transformador monofásico de 15kVA 14400-230/115V

Paso 2. Enmallado de transformador para cálculo de distribución de fuerzas.

Figura 14

Mallado devanados de secundario transformado.
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Paso3. Calculo de fuerzas.

Las fuerzas de Lorentz obtenidas en el transformador se representan en la gráfica a
continuación:

Gráfica 5

Fuerza de Lorentz devanados de transformador Lámina M4

La gráfica 5, indica el valor máximo de la fuerza producida por la cara derecha del segundo
devanado del transformador medida en kilo-Newton.
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CAPÍTULO 6.

ANÁLISIS DE RESULTADOS

En este capítulo se analizan los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas mediante
el software Ansys Maxwell.

Cada tabla relaciona las fuerzas de Lorentz obtenidas en una cara determinanada del
transformador y realiza un comparativo entre la simulación lineal y con saturación magnética de
la lámina M-1H y M4 en cada caso de estudio.

DEVANADO

CARA FRONTAL
F. CASO 1 (N) F. CASO 2 (N)
F. CASO 3 (N)
-26154
-18354
-45761

SATURACIÓN
Lineal

DV 1

-26146
-26151
31351

-18354
-18355
21105

-45731
-45763
53096

Lámina M-1H
Lámina M4
Lineal

DV 2

31392

21104

53099

Lámina M-1H

31381

21104

53098

Lámina M4

Tabla 6

Fuerza calculadas en la cara frontales de los devanados

Las fuerzas calculadas son positivas en el devanado 2 lo que representa una fuerza hacia el
exterior lo que generaría una expansión de las bobinas del transformador. Entre simulación lineal
y no lineal no se evidencia un cambio considerable ya que no superó el 3% de diferencia.

CARA POSTERIOR
DEVANADO
DV 1

DV 2

Tabla 7

F. CASO 1 (N)

F. CASO 2 (N)

F. CASO 3 (N)

SATURACIÓN

26137

18354

45739

Lineal

26134

18353

45757

Lámina M-1H

26147

18357

45742

Lámina M4

-31359

-21105

-53106

Lineal

-31360

-21105

-53100

Lámina M-1H

-31374

-21104

-53108

Lámina M4

Fuerzas calculadas en cara posterior de los devanados.
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Las fuerzas con valores lineales o con saturación no tienen una variación mayor al 2%. Las
fuerzas correspondientes a la simulación con valores lineales son mayores en cada caso en
comparación a las otras dos, las correspondientes a la lámina M-1H son menores.

DEVANADO
DV 1

DV 2

Tabla 8

F. CASO 1 (N)
-33706
-33699
-33708
33008
33004
33009

CARA DERECHA
F. CASO 2 (N) F. CASO 3 (N)
-22947
-63783
-22947
-63772
-22949
-63786
22037
63233
22036
63224
22038
63236

SATURACIÓN
Lineal
Lámina M-1H
Lámina M4
Lineal
Lámina M-1H
Lámina M4

Fuerzas calculadas en la cara derecha de los devanados.

Las fuerzas calculadas no presentan una variación mayor al 3% en cada caso de estudio. Las
fuerzas correspondientes a la lámina M-1H son menores en cada caso de estudio.

DEVANADO

F. CASO 1 (N)

DV 1

DV 2

Tabla 9

CARA IZQUIERDA
F. CASO 2 (N) F. CASO 3 (N)

SATURACIÓN

33706
33699
33706

22947
22946
22948

63782
63774
63785

Lineal
Lámina M-1H
Lámina M4

-33009
-33004

-22038
-22037

-63230
-63224

Lineal
Lámina M-1H

-33012

-22038

-63233

Lámina M4

Fuerzas calculadas en la cara izquierda de los devanados.

Las fuerzas calculadas en la cara izquierda son mayores en el devanado 1 lo que genera una
fuerza al interior del transformador generando un efecto de compresión. Los cálculos con valores
lineales

o

saturación

magnética

no

tienen

una

variación

considerable.
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CONCLUSIONES

Las fuerzas obtenidas en los casos de estudio entre valores lineales y con saturación no
presentan variaciones mayores al 3% lo cual no representan una desviación considerable para
propósitos de diseños de transformadores de distribución, justificando la aplicación de la
hipótesis de ignorar la saturación en cálculos de fuerzas de cortocircuito en transformadores de
distribución.

Se desarrolló un modelo tridimensional paramétrico de la parte activa del transformador en el
software Ansys Maxwell el cual permitió calcular las fuerzas de Lorentz en cada uno de los
casos de estudio.

Las simulaciones en corriente alterna permitió determinar las fuerzas generadas en los
devanados del transformador durante un evento determinado.

Las fuerzas de Lorentz correspondientes a la Lámina M-1H son menores en cada caso de
estudio sin embargo los cambios no son lo suficientemente significativos para tener en cuenta en
el diseño de transformadores.
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